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Abstract of DE 4342783 (A1) 

The method for producing electromagnetic radiation 
by means of frequency conversion is characterised 
by the fact that a frequency-converted light beam (5) 
is produced out of one or several light beams (4) 
transmitted by means of a light wave guide (2). The 
apparatus is characterised by the presence of an 
optical conversion unit (3). 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Frequenzkonversion am Auskoppelende von Lichtwellenleitern 

© Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und 
ein Verfahren zur Frequenzkonversion von Ucht am Auskop- 
pelende von optischen Wellenleitern. Dabei wird Strahlung, 
insbesondere Strahlung von hoher Intensitat, mit einer 
Welienlange, die fur die Obertragung durch Lichtweltenleiter 
geeigriet ist, durch den Lichtwsllenleiter gefubrt. Die durch 
den Lichtwellenleiter nicht ubertragbare Welienlange wird 
am Austrittsende durch nichtlinear-optische Weiienlangen- 
konversion erzeugt. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Erzeugung frequenzkonvertierter Strahlung nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 und eine Vorrichtung zu 
seiner Durchfuhrung. Insbesondere betrifft die Erfin- 
dung ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erzeu- 
gung von ultraviolettem oder infrarotem Licht am Aus- 
trittsende eines Lichtwellenleiters durch nichtlinear-op- 
tische {Conversion des durch den Lichtwellenleiter fiber- 
tragenen Lichtes. 

Die Eigenschaften von Lichtwellenleitern, insbeson- 
dere die von Quarzglasfasern, sind stark abhangig von 
der Wellenlange des zu ubertragenden Lichtes. Die 
Dampfung des Fasermaterials steigt mit abnehmender 
Wellenlange A. in erster Linie durch Rayleighstreuung 
stark an (A. -4 ). Daruberhinaus konnen einzelne Absorp- 
tionsbanden in bestimmten Wellenlangenbereichen die 
Dampfung stark erhohen. 

Im UV-Bereich entstehen auBerdem Verluste durch 
die vom ubertragenen Licht induzierte Bildung von 
Farbzentren im Quarzmaterial des Faserkernes. Diese 
Zentren fuhren zu einer zusatzlichen, teilweise irreversi- 
blen Dampfung (Alterungseffekte, Photodegradation). 

Aus diesen Griinden ist die Fiihrung von ultraviolet- 
tem Licht mit Problemen behaftet. Aufgrund der Damp- 
fung konnen namlich je nach UV- Wellenlange nur uber- 
tragungslangen von wenigen cm bis wenigen m erreicht 
werden. 

Andererseits wird UV-Licht sehr oft, z. B. bei Fluores- 
zenzmessuhgen an bestimmten Proben als Anregungs- 
wellenlange benotigt. Experimente dieser Art konnen 
nach dem Stand der Technik nicht unter Einsatz der 
Glasfasertechnik durchgefiihrt werden und unterliegen 
damit groBen Einschrankungen. 

Auf der anderen Seite des sichtbaren Spektralbe- 
reichs sind im Infrarotbereich fur Wellenliingen groBer 
als 2 urn ebenfalls keine Lichtwellenleiter mit brauchba- 
ren Obertragungseigenschaften erhaltlich. Gerade in 
diesem Wellenlangcnbereich gibt es Anwendungen z. B. 
fur den absorptionsspektroskopischen Nachweis von 
bestimmten Molekulen in der Umweltanalytik oder in 
der ProzeBsteuerung, die durch faseroptische Sensoren 
gelost werden konntea 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
Verfahren und eine Vorrichtung anzugeben, mit denen 
die Vorteile der Glasfasertechnik auch fur Anwendun- 
gen in solchen Spektralbereichen nutzbar gemacht wer- 
den konnen, fur die bis jetzt keine geeigneten Lichtwel- 
lenleiter zur Verfugung stehen. 

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden 
Merkmale des Anspruchs 1 gelost Vorteilhafte Ausge- 
staltungen sind in den Unteranspriichen angegeben. 

Mit der vorliegenden Erfindung wird eine sehr kom- 
pakte Anordnung vorgeschlagen, die es erlaubt, ein fast 
beliebig weit von der Lichtquelle entferntes Teilvolu- 
men einer zu analysierenden Probe mit Anregungslicht 
zu beleuchten. Die Probleme der Obertragung von UV- 
oder IR-Licht in Glasfasern werden dadurch umgangen, 
daB sichtbares Licht in der Glasfaser weitgehend damp- 
fungsfrei flbertragen und am Faserende durch eine 
kompakte optische Anordnung in UV- oder IR-Licht 
konvertiert wird. 

Im folgenden wird die Erfindung unter Bezugnahme 
auf die Zeichnungen naher erlautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines faseropti- 
schen Systems mit frequenzkonvertierter Strahlung am 



Ausgang des Lichtwellenleiters; • 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer bevorzug- 
ten Ausfuhrungsform der optischen Anordnung fur die 
Frequenzkonversion am Auskoppelende des Lichtwel- 
5 lenleiters. 

In Fig. 1 ist eine Ausfuhrungsform eines faseropti- 
schen Systems gemaB der vorliegenden. Erfindung sche- 
matisch dargestellt 

Eine Strahlungsquelle 1 emittiert ein Strahlungsbiin- 
10 del 4 im sichtbaren Spektralbereich, das durch ein an der 
Ausgangsseite der Strahlungsquelle 1 montiertes Kop- 
pelglied 1A in einen Lichtwellenleiter 2 eingekoppelt 
wird. Der Lichtwellenleiter 2 ist an seinem anderen En- 
de mit einer optischen Konversionseinheit 3 verbunden, 
is in der das Licht aus dem Lichtwellenleiter 2 ausgekop- 
pelt und ein frequenzkonvertiertes Strahlungsbundel 5 
erzeugt wird. 

Als Strahlungsquelle 1 konnen eine oder mehrere ge- 
eignete Strahlungsquellen im sichtbaren oder nahen In- 

20 frarotbereich, z. B. Laserstrahlquellen, verwendet wer- 
den. Mehrere, voneinander verschiedene Wellenlangen 
werden vor allem dann benotigt, wenn die gewunschte, 
konvertierte Strahlungsfrequenz durch Summenfre- 
quenz- oder Differenzfrequenzbildung konvertiert wird. 

25 Fur eine Frequenzverdopplung reicht das Einkoppeln 
einer Wellenlange, also die Verwendung einer Strah- 
lungsquelle aus. 

Ferner kann die Strahlungsquelle 1 im Dauerstrich- 
oder im Pulsbetrieb arbeiten. Da der Wirkungsgrad der 

30 Frequenzverdopplung proportional mit dem Quadrat 
der Strahlungsintensitat ansteigt, empfiehlt sich jedoch 
meistens ein gepulster Betrieb, z. B. eines Nd:Y AG-La- 
sers. Als Lichtwellenleiter 2 kann z. B. eine Quarzglasfa- 
ser verwendet werden. Je nach Anwendung konnen Sin- 

35 glemode-Lichtwellenleiter oder Multimode-Lichtwel- 
lenleiter verwendet werden. Weiterhin konnen Stufen- 
index- oder Gradientenindex- Lichtwellenleiter zum 
Einsatz kommen. Ferner kann ein polarisationserhalten- 
der Lichtwellenleiter verwendet werden. Fiir eine opti- 

40 male Einkopplung von Strahlung mit besonders hoher 
Intensitat bieten sich Lichtwellenleiter mit einem trich- 
terformigen Einkoppelstuck (Taperfaser) an. Gegebe- 
nenfalls kann auch die Verwendung von Bundeln von 
Lichtwellenleitern anstelle einzelner Lichtwellenleiter 

45 geeignet sein. Auch die Verwendung von Fliissigkeits- 
Lichtwellenleitern kann gegenuber Glasfasern eine 
sinnvolle Alternative sein. 

Der Lichtwellenleiter 2 ist an seinem distalen Ende 
mit einer optischen Konversionseinheit 3 verbunden, in 

so der die aus dem Lichtwellenleiter ausgekoppelte sicht- 
bare Strahlung frequenzkonvertiert wird. Aus der opti- 
schen Konversionseinheit 3 tritt somit ein frequenzkon- 
vertiertes Strahlungsbundel 5 aus. 

In der Fig. 2 ist eine mogliche Ausfuhrungsform der 

55 optischen Konversionseinheit 3 in ihren Einzelheiten 
dargestellt. 

Die Einheit3 weist eingangsseitig eine Lichtwellenlei- 
ter-Halterung31 zur Aufnahme des Lichtwellenleiters 2 
auf. Durch die Halterung 31 wird der Lichtwellenleiter 2 

60 in das Innere der Einheit 3 gefuhrt Kurz hinter dem 
Halterung 31 endet der Lichtwellenleiter 2. Das sichtba- 
re Licht tritt aus dem Lichtwellenleiter 2 aus und durch- 
strahlt eine Kollimationsoptik, deren Aufgabe es ist, die 
Strahlung zu kollimieren und auf einen Verdoppler-Kri- 

65 stall 35 zu fokussieren. Die Kollimationsoptik enthalt 
eine kurzbrennweitige Linse 32 zur Parallelisierung der 
divergenten Strahlung. Das Strahlungsbundel wird an- 
schlieBend durch eine Plankonvexlinse 33 mit wenigen 
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cm Brennweite auf den Verdoppler-Kristali 35 fokus- 
siert. Zwischen den Linsen 32 und 34 kann ein Polarisa- 
tor 33 zur Definition der Polarisationsrichtung vorgese- 
hen sein. Der Verdoppler-Kristali kann z. B. ein BBO- 
(B-Bariumborat-)Kristall oder ein KDP-(Kalium-Dihy- 
drogen-Phosphat-)Kristall sein. Hinter dem Verdopp- 
ler-Kristali 35 ist eine Linse 36 zur Parallelisierung des 
frequenzkonvertierten Lichts angebracht Die Linsen 
32, 34 und 36 konnen z. B. auch korrigierte Linsensyste- 
me (z. B. spharisch korrigierte Achromate) sein. Es kon- 
nen auch Zylinderlinsen zur Anpassung des aus dem 
Lichtwellenleiter austretenden Lichtes an den frequenz- 
konvertierenden Kristall verwendet werden. Auch die 
Verwendung von holographischoptischen Elementen 
oder Gradienteniinsen ist eine denkbare Alternative. 
Am Ausgang der Konversionseinheit 3 befindet sich ein 
optisches Filter 37, das nur das frequenzkonvertierte 
Licht hindurchlaBt, die verbleibenden Anteile der Ein- 
gangsstrahlung hingegen unterdriickt Am Ausgang er- 
halt man also ein frequenzkonvertiertes Strahlungsbun- 
del. 

Der erzielbare Wirkungsgrad der Konversion hangt 
von den Eigenschaften der Strahlungsquelle 1 (Energie, 
Leistung, Bandbreite etc) von den Eigenschaften des 
Lichtwellenleiters 2 (Single/Multimodefaser, Polarisa- 
tionserhaltung, Brechzahl, numerische Apertur, Durch- 
messer etc) und von dem nichtlinear-optischen Materi- 
al, (z. B. Kristalltyp, Kristallschnitt, Geometrie etc.) ab. 
Diese Parameter sind an die jeweilige Anwendung an- 
zupassen. Da die Ubertragung sehr groBer Laserener- 
gien in geeigneten Spektralbereichen bei niedriger 
Grunddampfung und ohne Alterungsprozesse des 
Lichtwellenleiters moglich ist, kann auch bei beschrank- 
tem Wirkungsgrad der Konversion fur viele Anwendun- 
gen (z. B. Fluoreszenz-, Absorptions- oder Ramanspek- 
troskopie in der faseroptischen Sensorik) eine genflgend 
hohe Lichtintensitat der gewunschten Wellenlange ge- 
neriert werden. 

Bei Analyseverfahren der optischen Sensorik werden 
bestimmte optisch erfaBbare Parameter, wie z. B. die 
Fluoreszenz, gemessen, die Riickschlusse auf bestimmte 
physikalische oder chemische Eigenschaften erlauben. 
Bei Messungen dieser Art hat man haufig das Problem, 
daB die Anregungsstrahlung, z. B. von einem Laser, nur 
ein eng umgrenztes und u. U. schwer zugangliches Teil- 
volumen einer zu analysierenden Probe beleuchten soil. 
In solchen Fallen setzt man im Stand der Technik erfolg- 
reich Glasfasern ein, die zum einen sichtbare Strahlung 
hinreichend dampfungsfrei fuhren konnen und zudem 
biegsam und flexibel sind, so daB deren Faserende an 
jeden beliebigen MeBort gebracht werden kann. 

Eine beispielhafte praktische Ausfuhrungsform zur 
Erzeugung von UV-Licht bei 266 nm am distalen Faser- 
ende wurde mit folgenden Eigenschaften realisiert: 
Laserquelle: X = 532 nm, gepulst, Pulsdauer 20 nsec, 
Pulsenergie 1 mj am distalen Faserende 
Lichtwellenleiter: Quarz, Kerndurchmesser 200 um, 1 
= 10 m, NA = 0.22 

Optik: Achromat, f = 10 mm als Kollimator ggf. Polari- 
sator zur Definition der Polarisationsrichtung 
Frequenzverdoppelnder Kristall BBO 4 mm * 4 mm * 
7 mm (B » H « L) Plankonvexlinse (f = 40 mm) zur 
Einkopplung des Lichtes in den Verdopplerkristall 
Farbglasfilter zur Unterdriickung des verbleibenden 
Lichtes der Wellenlange 532 nm. 

Als eine mogliche Anwendung sei hier ein Beispiel 
aus der Umweltanalytik genannt — der fluoreszenz- 
spektroskopische In-Situ-Nachweis von aromatischen 



Kohlenwasserstoffen z. B. in Gewassern mit einem fa- 
seroptischen Sensor. Geeignete Anregungswellenlan- 
gen liegen im UV-Bereich um 270 nm. Das Licht eines 
frequenzverdoppelten Nd:Y AG-Lasers (X = 532 nm) 
5 wird in einen Lichtwellenleiter eingekoppelt und zu dem 
Ort gefiihrt, wo die Kontamination detektiert werden 
soil Am distalen Ende des Sensors wird das Licht mit 
einer Optik nach Fig. 2 teilweise in UV-Licht der Wel- 
lenlange 266 nm konvertiert Das mit dieser Wellenlan- 

io ge angeregte Fluoreszenzleuchten wird ebenfalls durch 
einen Lichtwellenleiter zu einem geeigneten Detek- 
tionssystem gefiihrt und analysiert. So lassen sich Aussa- 
gen iiber Art und Konzentration der Kontamination 
gewinnen, ohne daB Probenentnahme erforderlich ist 

15 Weitere Anwendungen konnen sich z. B. in der Laser- 
medizin bei der intrakorporalen Anwendung von Licht 
oder in der Materialbearbeitung ergeben. 

Neben der in den Figuren gezeigten derzeit bevor- 
zugten Ausfuhrungsform sind noch andere Ausfiih- 

20 rungsformen denkbar. 

Es kann z. B. als Strahlungsquelle ein sogenannter 
Faserlaser verwendet werden, bei dem das Laserlicht 
direkt in der Faser erzeugt wird. Zu diesem Zweck 
konnte der Lichtwellenleiter in einem Abschnitt mit Sel- 

25 tenerdatomen dotiert sein. Auf diese Weise erspart man 
sich den Aufbau einer eigenen Laserstrahlungsquelle. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform wird die Fre- 
quenzkonversion direkt in dem Lichtleiter durchgefunrt. 
Zu diesem Zweck wird als Lichtwellenleiter eine Glasfa- 

30 ser verwendet und ein Endabschnitt der Glasfaser der- 
art behandelt, daB nichtlinear-optische Eigenschaften 
erzeugt werden. Auch dies kann z. B. durch geeignete 
Dotierung erreicht werden. 
Statt dessen konnte bei dieser Ausfuhrungsform der 

35 Lichtwellenleiter auch als Kanalwellenleiter ausgebildet 
« sein. 

Durch Kombination der letztgenannten Ausfiih- 
rungsformen erhalt man ein integriert optisches MeBsy- 
stem auf Basis der Glasfasertechnik. 

40 Als Konversionseinheit 3 kann auch ein monolithi- 
scher Resonator verwendet werden. Dabei handelt es 
sich um eine spezielle Ausfuhrungsform des nichtlinear- 
optischen Kristalls, bei dem das aus dem Lichtwellenlei- 
ter austretende Licht eingestrahlt und durch Totalrefle- 

45 xion oder durch Reflexion an verspiegelten Kristallfla- 
chen auf einer langen, meist ringformigen Strecke ge- 
fiihrt und dabei teilweise frequenzkonvertiert wird. An 
einem Reflexionspunkt wird dann ein Teil des frequenz- 
konvertierten Lichtes ausgekoppelt 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Erzeugung von elektromagneti- 
scher Strahlung durch Frequenzkonversion, da- 
durch gekennzeichnet, daB aus einem oder mehre- 
ren in einem Lichtwellenleiter (2) gefiihrten Strah- 
lungsbundeln (4) ein frequenzkonvertiertes Strah- 
lungsbundel (5) erzeugt wird. 
Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Wellenlange des frequenzkonver- 
tierten Strahlungsbundels (5) im ultravioletten 
Spektralbereich liegt 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-. 
zeichnet, daB die Wellenlange des frequenzkonver- 
tierten Strahlungsbundels (5) im infraroten Spek- 
tralbereich liegt 

4. Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB aus einem Strahlungsbundel 
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(4) mit einer bestimmten Strahlungsfrequenz ein 
frequenzkonvertiertes Strahlungsbundel (5) mitder 
doppelten Strahlungsfrequenz des Strahlungsbiin- 
dels (4) erzeugt wird. 

5. Verfahren nach den Anspruchen 1 und 2, dadurch 5 
gekennzeichnet, daB aus zwei Strahlungsbundeln 
(4) mit voneinander verschiedenen Strahiungsfre- 
quenzen ein frequenzkonvertiertes Strahlungsbun- 
del (5) mit der Summenfrequenz der Strahlungs- 
bundel (4) erzeugt wird. , 0 

6. Verfahren nach den Anspruchen 1 und 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB aus zwei Strahlungsbundeln 
(4) mit voneinander verschiedenen Strahlungsfre- 
quenzen ein frequenzkonvertiertes Strahlungsbun- 
del (5) mit der Differenzfrequenz der Strahlungs- 15 
bundel (4) erzeugt wird. 

7. Verfahren nach Ansprueh 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das frequenzkonvertierte Strahlungs- 
bundel (5) auBerhalb des Lichtwellenleiters (2) er- 
zeugt wird. ' 20 

8. Verfahren nach Ansprueh 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das frequenzkonvertierte Strahlungs- 
bundel (5) innerhalb des Lichtwellenleiters (2) er- 
zeugt wird. 

9. Verfahren nach Ansprueh 1, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB das oder die Strahlungsbundel (4) in 
auBerhalb des Lichtwellenleiters (2) befindlichen 
Strahlungsquellen (1) erzeugt werden. 

10. Verfahren nach Ansprueh 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das oder die Strahlungsbundel (4) im 30 
Lichtwellenleiter (2) selbst erzeugt werden. 

.11. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der vorhergehenden Anspruche, ge- 
kennzeichnet durch einen Lichtwellenleiter (2) zur 
Fuhrung eines oder mehrerer Strahlungsbundel (4) 35 
und eine optische Konversionseinheit (3) zur Er- 
zeugung eines frequenzkonvertierten Strahlunes- 
bundels(5). 

12. Vorrichtung nach Ansprueh 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die optische Konversionseinheit 40 
(3) ein nichtlinearoptisches Material (35) enthalt 

13. Vorrichtung nach Ansprueh 12. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das nichtlinear-optische Materi- 
al (35) einen Verdoppler-Kristall enthalt 

14. Vorrichtung nach Ansprueh 11, dadurch ge- 45 
kennzeichnet, daB die optische Konversionseinheit 
(3) am Austrittsende des Lichtwellenleiters (2) an- 
geordnetist 

15. Vorrichtung nach den Anspruchen 12 und 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Konversionsein- 50 
heit(3) 

eine Linse (33) zur Parallelisierung des oder der aus 
dem Austrittsende des Lichtwellenleiters (2) austre- 
tenden Strahlungsbundel (4) 

eine Linse (34) zur Fokussierung des oder der 55 
Strahlungsbundel (4) in den Verdoppler-Kristall 
(35) und 

eine Linse (36) zur Parallelisierung des frequenz- 
konvertierten Strahlungsbundels (5) enthalt. 

16. Vorrichtung nach Ansprueh 11, dadurch ge- 60 
kennzeichnet, daB die Konversionseinheit (3) holo- 
graphisch-optische Elemente und/oder Gradien- 
tenlinsen enthalt 

17. Vorrichtung nach Ansprueh 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Linsen (33, 34, 36) Gradien- 65 
tenlinsen sind. 

18. Vorrichtung nach Ansprueh 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die optische Konversionseinheit 
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(3) entweder ein entsprechend dotierter Abschnitt 
des Lichtwellenleiters (2) ist oder als Kanalwellen- 
leiter ausgebildet ist 

19. Vorrichtung nach Ansprueh 11, gekennzeichnet 
durch eine oder mehrere auBerhalb des Lichtwel- 
lenleiters (2) befindliche Strahlungsquellen (1) zur 
Erzeugung des oder der Strahlungsbundel (4). 

20. Vorrichtung nach Ansprueh 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Lichtwellenleiter (2) eine 
Strahlungsquelle (1) enthalt und daB die Strah- 
lungsquelle (1) ein entsprechend dotierter Ab- 
schnitt des Lichtwellenleiters (2) ist 

21. Vorrichtung nach Ansprueh 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Lichtwellenleiter (2) eine 
Glasfaser ist 

22. Vorrichtung nach Ansprueh 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Lichtwellenleiter (2) ein Mul- 
timode-Lichtwellenleiter ist 

23. Vorrichtung nach Ansprueh 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Lichtwellenleiter (2) ein Sin- 
glemode-Lichtweilenleiter ist 

24. Vorrichtung nach Ansprueh 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Lichtwellenleiter (2) polari- 
sationserhaltend ist 

25. Vorrichtung nach Ansprueh 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Lichtwellenleiter (2) eine Ta- 
perfaser ist. 

26. Vorrichtung nach Ansprueh 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Lichtwellenleiter (2) ein Bun- 
del mehrerer Lichtwellenleiter ist 
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